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摘要：选择典型的岩溶峰丛洼地区域，在利用多元逐步回归分析研究０～２０ｃｍ深度土壤全氮含量与地形指数因子
关系的基础上，利用普通克里格法（ＯＫ）、单变量协同克里格法（ＣＯＫ）和多变量协同克里格法（ＭＣＯＫ）对土壤全氮
含量的空间变异性进行了分析。结果表明：研究区域土壤全氮含量空间分布可以用两个回归模型来表征。克里格

插值分析表明，当全氮含量与地形指数因子相关系数较低时，ＣＯＫ法并不能有效提高全氮预测精度；随着协同变量
的增加，ＭＣＯＫ法能够显著提高全氮预测精度。
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　　引言

石漠化是我国西南岩溶地区土地退化的顶级形

式，目前已成为备受关注的研究热点和生态环境治

理的重点［１］。在岩溶区生态重建过程中，植被恢复

是关键。而氮在植物所有必需营养元素中，是影响

植物生长和产量形成的首要因素［２］。岩溶峰丛洼

地水土流失严重，造成大量养分元素的流失。土壤

氮素的流失不但造成农业水土环境污染，而且也成

了岩溶区植被恢复的限制性因素。因此，全面掌握

该区域土壤全氮含量的空间分布状况，对岩溶区生

态重建、植被恢复具有指导意义。

地统计学方法是研究空间变异最有效的手

段［３－５］，其中最常用的就是普通克里格法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ），它可以给出有限区域内区域变量的最
佳线性无偏估计量。研究表明，利用辅助数据进行

协同克里格估计能有效提高土壤属性的预测精度，

或者在精度可接受的情况下减少采样点数量［６－８］。

峰丛洼地区域，正负地形交错分布，地形地貌复杂多

变，野外土壤调查难度大。因此借助辅助数据提高

土壤属性的预测精度，在岩溶区土壤调查中有着实

际的应用价值。很多学者注重单因子协同克里格法

（ＣＯＫ）的研究，而多因子协同克里格法（ＭＣＯＫ）的
研究很少［９］。本文以国土资源部广西石漠化 果化

野外基地所在的典型峰丛洼地地区为研究区域，以

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）为辅助

数据源，利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ９２提取地
形指数因子，通过研究土壤全氮与地形指数因子的

回归关系，选取相应的地形指数因子进行协同克里

格估值。通过对比 ＯＫ法、ＣＯＫ法和 ＭＣＯＫ法的估
值精度，确定研究区域土壤全氮含量空间预测的最

佳方法。获取研究区域土壤全氮含量的空间分布

图，以期为岩溶区土壤调查和示范区生态重建提供

科学参考。

１　研究区域概况

选取生态重建示范区所在的矩形区域为研究区

域（图１）。研究区域总面积１０８ｋｍ２，海拔高度在
１５０～５３０ｍ之间。平均降水量１４００～１５５０ｍｍ，冬
季候温大于１０℃。区域内岩性以灰岩为主，土壤类
型主要是红壤、砖红壤、黄红壤、棕色石灰土。该地

区过去生态环境非常脆弱，经过石漠化治理后有所

好转，但是周边石漠化仍然非常严重。

图１　研究区位置与采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ



２　研究方法

２１　样品采集与测定
在ＡｒｃＧＩＳ中进行网格布点，网格大小１４０ｍ×

１４０ｍ。将坐标点输入 ＧＰＳ用于野外采样导航。采
用不锈钢推力式取土器采集０～２０ｃｍ土壤样品。
在实际采样过程中，如果有些样点落在道路、建筑物

上等或者采样点坡度太陡很难到达，就在理论采样

点附近１０ｍ处进行调整采样，舍去无法调整采样的
样点，共采集土壤样品１４９个（图１）。

将采集的样品送回实验室，去除草根、石砾等杂

物，自然风干。研磨后过０１４９ｍｍ筛，用半微量凯
氏法进行土壤全氮含量（质量比）ＶＴＮ测定。
２２　地形指数因子的计算

数字化研究区域１∶１００００地形图，生成１０ｍ分
辨率的ＤＥＭ。在ＡｒｃＧＩＳ中进行地形指数因子的计
算。地形指数因子主要包括：海拔高度 Ｈ、坡度 β、
坡向Ｓ、采样点与分水岭的水平距离 ＶＤＦＲ、地形湿度
指数ＶＴＷＩ、坡度坡长指数 ＶＬＳ、沉积指数 ＶＳＰＩ、地形波
动指数ＶＲＳ等８个指标（表１）。所有指标的计算都
在ＡｒｃＧＩＳ平台上完成。

表１　地形指数因子及其描述
Ｔａｂ．１　Ｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

地形指数

因子
描述［１１－１３］

Ｈ／ｍ 采样点处相对于平均海平面的高度

β／（°）
β＝ａｒｃｔａｎ ｐ２＋ｑ槡

２，其中ｐ＝δｚ
δｘ
，ｑ＝δｚ

δｙ
，ｘ、ｙ、ｚ分别为

水平两个方向和垂直方向上的距离差

Ｓ／（°）
坡面法线在水平面上的投影方向坡向对于山地生态有

着较大的影响

ＶＤＦＲ／ｍ 采样点与分水岭的水平距离

ＶＴＷＩ

ＶＴＷＩ (＝ｌｎ
Ａｓ
ｔａｎ )β ，其中，Ａｓ为流经地表某点的单位等

高线长度上的汇流面积，ｍ２／ｍ。ＶＴＷＩ综合了地形和土

壤等因子，可以很好地反映土壤特性

ＶＬＳ
ＶＬＳ (＝ Ａｓ )２２１３ (０６ ｓｉｎβ )００８９６

１３

，ＶＬＳ为土壤侵蚀的重

要影响因子，反映侵蚀过程

ＶＳＰＩ ＶＳＰＩ＝ｌｎ（１００Ａｓｔａｎβ），ＶＳＰＩ反映地表形态的宏观特征

ＶＲＳ
ＶＲＳ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ，其中 Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ分别为 ＤＥＭ栅格邻

域海拔的最大值、最小值

２３　多元逐步回归分析
利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能进行各样点地形

指数因子的提取，建立研究区域土壤全氮含量与地

形指数因子数据集。利用 ＡｒｃＧＩＳ的 ＣｒｅａｔｅＳｕｂｓｅｔｓ
模块，将土壤全氮含量数据集分成两个：建模数据，

用来进行回归分析和变异函数分析；验证数据，用来

进行土壤全氮含量ＶＴＮ预测精度的验证。
为从整体上掌握土壤 ＶＴＮ与各地形指数因子的

关系状况，在 ＳＰＳＳ１６０中利用全部样点数据进行
土壤全氮含量和地形指数因子的相关分析。通过相

关系数的大小，确定影响土壤全氮含量的主要因素。

在此基础上，以土壤全氮含量为因变量，８个地形指数
因子为自变量，利用ＳＰＳＳ中进行全氮含量的逐步回归
分析。将进入回归模型的地形指数因子作为协同克里

格分析的协变量。

２４　地统计分析
地统计分析的方法、原理参照文献［１０］。半方

差函数和协方差函数的模拟和专题图的制作在

ＡｒｃＧＩＳ中完成。模型的验证利用 ＡｒｃＧＩＳ的子模块
完成。ＡｒｃＧＩＳ提供了多变量协同克里格分析功能，
协变量最多可以达到４个。为了论述方便，因变量
和协变量分别用Ｖ０和Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示。本研
究中因变量为土壤全氮含量，协变量为地形指数因

子。在ＡｒｃＧＩＳ中进行多变量协同克里格分析主要
有如下４个步骤：①分别进行因变量和协变量的半
方差函数模拟，得到Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２、…、Ｖｎ的半方差函数。
②进行因变量与各个协变量的协方差函数模拟，得
到Ｖ０－Ｖ１、Ｖ０－Ｖ２、…、Ｖ０－Ｖｎ的半方差函数。③进
行协变量间的协半方差函数分析，即依次进行 Ｖｉ－
Ｖｉ＋１间的协半方差函数分析，得到相应的协方差函
数。④协同克里格插值及其精度评价。
２５　预测精度验证

验证指标主要有：①平均绝对误差，反映预测值偏
离验证值的大小，越接近于０，精度越高。②均方根误
差，介于０与１之间，越接近于０，预测越准确［１４］。

为了更直观地比较一种方法相对于另一种方法

的优越性，选用均方根误差为指标，以ＯＫ法为参照
方法，对ＣＯＫ、ＭＣＯＫ法相对于ＯＫ法的精度改进值
进行评估［１５］，精度改进值的计算公式为

Ｉ＝
Ｒｒｅｆ－Ｒｘ
Ｒｒｅｆ

×１００％

式中　Ｒｒｅｆ———参照方法的均方根误差
Ｒｘ———其他方法的均方根误差

Ｉ为正值说明相对于参照方法而言精度得到提高，
值越大精度提高越多；相反，如果Ｉ值为负就说明预
测精度低于参照方法。

３　结果与分析

３１　土壤全氮含量的描述性统计分析
在ＡｒｃＧＩＳ中将样点随机分为建模数据集和验

证数据集，其中验证数据占全部样点的３０％。对土
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壤全氮含量的两个数据集进行统计分析，结果见

表２。

表２　土壤全氮含量的统计分析
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

参数
数据集

建模数据 验证数据

样品数量 １０５ ４４

平均值／（ｇ·ｋｇ－１） ３４３ ３４１

最小值／（ｇ·ｋｇ－１） １００ １４０

最大值／（ｇ·ｋｇ－１） ７６０ ７１０

标准差／（ｇ·ｋｇ－１） １４７ １３１

变异系数／％ ４２８５ ３８４２

偏度 ０６６ ０８２

峰度 ０３１ ０５４

　　从表２中可以看出，建模数据集和验证数据集
的统计特征基本一致。研究区域土壤全氮含量的平

均值为３４ｇ／ｋｇ，具有中等强度的变异性。建模数
据集中土壤全氮含量的偏度为０６６，峰度为０３１，
基本呈正态分布，适合地统计分析。

３２　协同克里格协变量的选取
在ＳＰＳＳ中进行土壤全氮含量与地形指数因子

的相关分析，结果表明，研究区域土壤全氮含量与选

取的８个地形指数因子中的５个具有显著的相关
性。土壤全氮含量与 ＶＤＦＲ和 ＶＴＷＩ成显著负相关，相
关系数分别为 －０４７（Ｐ＜００１）和 －０１６（Ｐ＜
００１）；土壤全氮含量与 ＶＲＳ、β、ＶＳＰＩ成显著正相关，
相关系数分别为０３８（Ｐ＜００１）、０３２（Ｐ＜００１）
和 ０２６（Ｐ＜００１）。这与先前的研究成果相
似［１６－１７］。

以土壤全氮含量为因变量，８个地形指数因子
为自变量进行回归分析，得到土壤全氮含量的２个
多元回归模型

ＶＴＮ＝４２０９－００６４ＶＤＦＲ　
（Ｒ２＝０２２，Ｐ＜０００１） （１）

ＶＴＮ＝３６５３－００５１ＶＤＦＲ＋００１１ＶＲＳ
（Ｒ２＝０２７，Ｐ＜０００１） （２）

模型（１）中只有ＶＤＦＲ一个地形指数因子进入回
归模型，模型能够解释土壤 ＶＴＮ变异的２２％，用 ＶＴＮ
做因变量，ＶＤＦＲ做协变量进行 ＣＯＫ插值分析；模
型（２）中有ＶＤＦＲ和 ＶＲＳ两个地形指数因子进入回归
模型，模型能够解释土壤ＶＴＮ变异的２７％。以ＶＴＮ为
因变量，ＶＤＦＲ和 ＶＲＳ作为协变量进行 ＭＣＯＫ插值分
析。

３３　土壤全氮含量的空间结构特征
表３为土壤全氮含量和协变量的半方差函数、

协半方差函数理论模型和参数。

表３　土壤全氮含量半方差函数的理论模型和参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌ

ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

变量 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

Ｃ０／

（Ｃ０＋Ｃ）

决定系数

Ｒ２

ＶＴＮ 指数 １１６１ ２５１９ ０４６１ ０８３６
ＶＤＦＲ 指数 ０７１６ ２７４３ ０２６１ ０６４６
ＶＲＳ 球状 ２１４０ ６５５０ ０３２７ ０９２５
ＶＴＮ－ＶＤＦＲ 球状 －０１５６ －２００１ ００７８ ０７７８
ＶＴＮ－ＶＲＳ 指数 ０００１ ０８０８ ０００１ ０５７５
ＶＤＦＲ－ＶＲＳ 球状 －００１０ －２５６３ ０００４ ０７９５

　　从表３中可以看出，研究区域土壤全氮含量和
地形指数因子的半方差函数主要选用指数和球状两

种模型进行拟合，决定系数处在 ０５７５～０９２５之
间，说明模型选取符合要求。块金值与基台值之比

通常作为衡量变量空间相关程度的尺度，若其值小

于２５％，则为空间强相关；处在２５％ ～７５％为空间
中等强度相关；大于７５％为弱相关［５］。从表３中可
以看出土壤全氮含量与地形指数因子都具有中等强

度的空间相关性，但是加入协变量后，都具有强烈的

空间相关性。

３４　土壤全氮含量的空间估值精度比较
利用表３中的模型和参数进行土壤全氮含量的

ＯＫ、ＣＯＫ和ＭＣＯＫ插值，用４４个采样点分别对３种
插值结果进行精度评价（表４）。

表４　全氮含量不同预测方法的预测结果精度验证
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

预测精度验证指标 ＯＫ ＣＯＫ ＭＣＯＫ

平均绝对误差 ０４４ ０４２ ０３５

均方根误差 ０８３ ０７８ ０４５

精度改进值Ｉ／％ ６０２ ４５７８

　　从平均绝对误差和均方根误差来看，二者的最
高值都出现在 ＯＫ插值中，最小值出现在 ＭＣＯＫ插
值中，说明 ＯＫ插值精度最低，ＭＣＯＫ插值精度最
高。从Ｉ值来看，相对于 ＯＫ法，协同克里格法能够
提高土壤全氮含量的预测精度。当只有ＶＤＦＲ一个协
变量时，预测精度值提高不大，只有６０２％，其主要
原因是土壤全氮含量与 ＶＤＦＲ的相关性不高，只有
－０４７。很多研究［１８－１９］表明，当相关系数小于０５
时，ＣＯＫ法精度提高并不明显。当协变量为 ＶＤＦＲ和
ＶＲＳ两个变量时，土壤全氮含量预测精度得到明显提
高，达到４５７８％。可见在相关性不理想的情况下，
增加协变量的个数仍能提高协同克里格法的插值精

度。
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３５　土壤全氮含量的空间分布
研究区域土壤ＶＴＮ的 ＯＫ插值图和 ＭＣＯＫ插值

图如图２所示。两种插值图上 ＶＴＮ总的空间分布趋
势是一致的：呈西北高东南低，分布图呈斑块状、条

带状分布。研究区域土壤ＶＴＮ最高值为７６ｇ／ｋｇ，高
值区域主要在西北部和北部，成带状分布；低值区域

主要集中在东南部，最低值为１０ｇ／ｋｇ。
这一分布趋势与研究区域的地形地貌和土地利

用类型关系密切。研究区域西北部多是峰丛洼地，

且峰丛多于洼地。峰丛植被以灌木、草丛为主，洼地

则以耕地或弃耕地为主。虽然研究区域峰丛岩石裸

露较多，但是该区域峰丛坡度较大，加上封山育林的

生态治理措施取得了明显的效果，灌木、草丛下有机

物质多，因此土壤ＶＴＮ相应较高。而在研究区域的东
部主要是平地，以水田为主，土壤ＶＴＮ低。在东南部是
比较低缓的山地和平地，且平地多为耕地，而缓坡上则

多坡耕地和荒地，人类活动较多，土壤ＶＴＮ低。
但是两种方法的插值图在空间上还是存在明显

差别。ＭＣＯＫ法图斑相对较破碎，图形层次更丰富。
与ＯＫ插值图相比较，在 ＭＣＯＫ插值图的西南部多
了３个低值中心，在中部多了１个高值中心和低值
中心。这是因为 ＯＫ插值只考虑了 ＶＴＮ在空间上的
自相关性；而ＭＯＣＫ法充分地考虑了主要地形因素
对土壤ＶＴＮ的影响。

图２　研究区域全氮空间分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

　

４　结论

（１）研究区域土壤 ＶＴＮ均值为３４ｇ／ｋｇ，具有中

等变异性，最大值为７６ｇ／ｋｇ，最小值仅１０ｇ／ｋｇ。
土壤全氮基本呈正态分布。

（２）研究区域土壤全氮含量与５个地形指数因
子具有显著的相关性。土壤全氮含量可用两个回归模

型来表征，第１个模型中地形指数因子为采样点与分

水岭的水平距离，能够解释土壤全氮含量变异的２２％；
第２个模型中地形指数因子为与分水岭的水平距离和
地形波动指数，能够解释土壤全氮变异的２７％。

（３）土壤全氮含量具有中等强度的空间变异
性。在土壤全氮含量和地形指数因子的相关系数较

小的情况下，单一协变量下协同克里格插值并不能

够有效提高 ＶＴＮ的空间预测精度，多变量协同克里
格方法能够显著提高预测精度。
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１７　ＱｉｕＹ，ＦｕＢＪ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ

ｇｕｌｌｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００１，４９（４）：７２３－７５０．
１８　ＹａｔｅｓＳＲ，ＷａｒｒｉｃｋＡＷ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＣｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８７，５１

（１）：２３－３０．
１９　ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｉｓＪ，ＯｄｅｈＩＯＡ，ＭｃＢｒａｔｎｅｙＡＢ．Ｆｉｖｅｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａ

ａｃｒｏｓｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（３）：８６９－８７８．

ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｏｔａｌＳｏｉｌＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔ
ｉｎＫａｒｓｔＡｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＬｉＷｅｎｊｕｎ１　ＹａｎｇＱｉｙｏｎｇ２　ＰｅｎｇＢａｏｆａ１　ＺｈａｏＤｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｄｅ４１５０００，Ｃｈｉｎａ
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｔｙｐｉｃａｌｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｉｎｅａｒｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ
（ＯＫ），ｕｎｉｖａｒｉａｔｅＣｏｋｒｉｇｉｎｇ（ＣＯＫ）ａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＣｏｋｒｉｇｉｎｇ（ＭＣＯＫ）ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｗｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｄｇｅｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＶＤＦＲ）ｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ（１），ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｄｇｅｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＶＤＦＲ）ａｎｄｒｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ＶＲＳ）ｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ（２）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＶＤＦＲｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙＣＯＫｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄＶＤＦＲａｎｄＶＲＳｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙＭＣＯＫｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＯＫｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｔｔｅｒ．ＷｈｉｌｅＭＣＯＫｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｎｏｔａｂｌｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｉｄｅａａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｋａｒｓｔｒｏｃｋｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＫａｒｓｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ　Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｓ　Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ
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